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异山梨醇基增塑剂的制备及其增塑 PVC 的性能
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摘要：通过异山梨醇和壬酸合成一种新型生物基增塑剂—异山梨醇二正壬酸酯 (SDN) 来改性聚氯乙烯 (PVC) 树

脂。研究了绿色增塑剂的增塑作用及对共混物性能的影响。SDN 特有的分子结构增大了分子链间的距离，增加了聚

合物的自由体积，使共混物塑性得到明显的改善。研究表明，随着 SDN 增塑剂添加量的增加，材料韧性增强，增塑剂

的引入降低了共混物的玻璃化转变温度，改善了材料的韧性。当增塑剂的添加量为 25 份时，材料缺口冲击强度达到

了 1 217 J／m，与未添加增塑剂相比，提高近 40 倍。扫描电子显微镜结果表明，增塑剂 SDN 与 PVC 树脂相容性良好，

同时可以发现增塑剂使共混物的断裂方式由脆性断裂转变为韧性断裂。
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The Design and Preparation of Isosorbide-Based Plasticizer and Its Application in Poly(Vinyl chloride)
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Abstract ：Isosorbide dinonanoate (SDN) was synthesized and evaluated as a plasticizer for poly(vinyl chloride)(PVC). The 
plasticization effect and the properties of PVC blend were studied in detail. The unique molecular structure of SDN could increase 
the distance between molecular chains and the free volume of the polymer，resulting in a significant improvement in the plasticity of 
the blend. It was indicated that the toughness was enhanced with the increase of plasticizer addition，and the introduction of plas-
ticizer reduced the glass transition temperature of the blends and improved the toughness of the materials. When amount of SDN 
plasticizer was 25phr，Izod notched impact strength reached the value of 1 217 J／m，which was nearly 40 times higher compared 
with no plasticizer added. Results from scanning electron microscope showed that the miscibility between plasticizer SDN and PVC 
resin was better. At the same time，it was found that SDN plasticizer changed the fracture mode of the blends from brittle fracture to 
ductile fracture.
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1920 年德国化学家 Hermann Staudinger 建立

高分子学科以来，高分子材料得到了飞速发展。当

今，高分子材料作为社会四大基础材料 ( 钢铁、木

材、水泥、高分子材料 ) 之一，已经广泛地应用在航

空航天、汽车工业、医疗卫生、建筑工程、电气电子、

农林、包装等各个领域 [1-3]。众所周知，单一的传统

高分子材料在加工和使用时总会有各种性能上的缺

陷，例如韧性差、强度低、加工窗口小、易燃等，因此

高分子材料常常要以助剂配合使用。助剂是高分子

材料工业不可或缺的一部分，可以优化材料的性能

并且拓展材料的应用领域。其中，增塑剂 [4] 作为使

用最为广泛的助剂之一，能提高塑料的柔韧性和加

工性 [5-6]。2019 年，全球增塑剂需求总量超过 1200
万吨，其中，用量大部分为邻苯类增塑剂。但是，邻
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苯类增塑剂具有潜在的毒性和致癌性 [7-9]，同时，易

从制品中迁移出来。这极大地威胁了人类健康和生

态环境安全 [10]。因此，开发新型绿色无毒环保增塑

剂逐渐成为该领域的热点 [11-13]。

异山梨醇具有优良的热稳定性、生物降解性和

生物相容性 [14]。它可以通过淀粉和纤维素水解后

改性得到，也可以由葡萄糖加氢获得的山梨醇脱去

2 分子水后制得 [15]。

笔者采用分子设计的思想，以异山梨醇和脂肪

长链酸为原料开发了一种新型生物基增塑剂异山梨

醇二正壬酸酯 (SDN)，并对产物进行了测试与分析。

同时，考察了增塑剂 SDN 对聚氯乙烯 (PVC) 树脂

性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原材料

异山梨醇、壬酸、对甲苯磺酸 (PTS) ：分析纯，上

海麦克林生化科技限公司；

PVC ：SG5，新疆天业有限公司；

碳酸氢钠、甲苯：分析纯，市售；

二月桂酸二丁基锡：分析纯，阿拉丁试剂 ( 上海 )
有限公司。

1．2　主要设备及仪器

悬臂梁冲击试验机：XJU22 型，承德实验机制

造厂；

万能电子拉力机：Instron1121 型，美国英斯特

朗公司；

开炼机：XH–401A 型，锡华精密检测仪器有限

公司；

动态力学分析 (DMA) 仪：Diamond PE 型，美国

Perkin-Elmer 公司；

傅立叶变换红外光谱 (FTIR) 仪：IS50 型，美国

尼高利公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：JSM5600 型，日本

JEOL 电子株式会社；

平板硫化机：XLB 型，青岛亚东橡机有限公司。

1．3　SDN 的合成

将一定量的异山梨醇和壬酸加入到装有搅拌

装置、冷凝管、分水器的三口烧瓶中，再加入适量的

催化剂 PTS 和带水剂甲苯等。反应在氮气的条件

下进行，120℃下反应回流 6～9 h，等到出水量达到

理论值时结束反应，降温至室温。待产物取出后，用

碳酸氢钠溶液将产物洗涤 3～5 次，再用饱和氯化钠

溶液洗涤直至产物为中性，最后用去离子水洗涤，再

使用分液漏斗分离混合液。选取上层清液用旋转蒸

发仪进行减压蒸馏，使产物进一步提纯，最终得到的

深褐色油状液体即为 SDN，其合成如图 1 所示。
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图 1　生物基增塑剂异山梨醇二正壬酸酯的合成

1．4　PVC 共混物的制备

将 100 g PVC，SDN( 按共混物总质量的 0，5%，

10%，15%，20%，30%) 和 2 g 有机锡在双辊开炼机

上进行熔融共混，混炼温度为 140℃，混炼时间为 5 
min。
1．5　FTIR 分析

取少量 SDN 与干燥的光谱级溴化钾充分研

磨后压片，在红外光谱分析仪中使用 4 000 cm-1 至

400 cm-1 范围内进行测试。

1．6　力学性能测试

将 PVC 共混物在平板硫化机上于 140℃模压

成型。采用悬臂梁冲击测试仪测试试样的缺口冲

击强度，按照 GB／T1843–2008 测试；采用电子拉力

机，按照 GBT1040.1–2018 测试试样的拉伸性能，拉

伸速度为 50 mm／min，测试温度为 23℃。

1．7　DMA 分析

在 DMA 仪上测试 PVC 共混物的动态力学性

能，样品尺寸为 30 mm×10 mm×1 mm，频率为

1 Hz，升温速率为 3℃／min，测试温度范围为 0～
120℃。

1．8　形态结构观察

采用 SEM 对 PVC 共混物的冲击断面形貌进行

观察，观察前对其表面进行喷金处理。

2　结果与讨论

2．1　FTIR 分析

使用 FTIR 光谱对合成产物进行了分析。图 2
是异山梨醇与所合成产物 SDN 的红外谱图。
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图 2　异山梨醇与 SDN 的 FTIR 谱图
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从图 2 中可以看出，异山梨醇在 3 467 cm-1 处

有伸缩振动峰证明了异山梨醇的醇羟基侧基，酯化

后的产物在 2 874 cm-1 处出现吸光度更强的 C—

H 键对称伸缩振动峰，在 2 831 cm-1 处出现吸光度

更强的反对称伸缩振动吸收峰，表明该反应产物

中含烷基链；酯基中 C ＝ O 键伸缩振动吸收峰为

1 740 cm-1 处的强吸收峰，表明了酯基的形成。上

述分析可见，异山梨醇的羟基发生了酯化反应。

2．2　DMA 分析

图 3 是增塑剂 SDN 不同添加量时 PVC 共混物

的动态力学性能谱图。从图 3 中可以观察到，每条

曲线都有一个峰，表示所有的共混物都是均相材料。

同时，随着 SDN 添加量的增加，共混物的玻璃化转

变蜂向左移动，说明玻璃化转变温度 (Tg) 逐渐减小。

当 SDN 添加量为 30% 时，共混物的 Tg 由 88.02℃
下降到 45.22℃，比不添加 SDN 共混物的 Tg 降低了

42.8℃。可由下面解释：增塑剂 SDN 插入到 PVC
基体中，使得环状基团和 C=O 中的 O 与 PVC 中的

H 产生了相互作用力，这减少了 PVC 分子间的作用

力、增加了聚合物分子间的空间。而且，SDN 中较

长烷基链的运动增加了聚合物的自由体积。这表明

增塑剂 SDN 对 PVC 树脂起到了很好的增塑作用。

PVC

5%

20%
15% 10%

30%

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

图 3　PVC 及 PVC 共混物 (SDN 不同含量时 )DMA 曲线

2．3　力学性能

图 4 为增塑剂 SDN 添加量对 PVC 共混物冲击

强度影响的关系曲线。由图 4 可知，随着体系增塑

剂添加量的增加，PVC 共混物缺口冲击强度逐渐增

大，当增塑剂 SDN 添加量为 25 份时，缺口冲击强度

急剧增大，达到 1 217 J／m，相对于添加量为 20 份

的共混物，韧性提升了近 40 倍，之后缺口冲击强度

减少。这说明材料发生了明显的脆韧转变。SDN
添加量对 PVC 共混物模量影响的关系曲线如图 5
所示。从图 5 中可以发现，SDN 的加入改变了共混

物的刚性，SDN 添加量越大，模量越小。笔者认为，

韧性和刚性的变化是由增塑剂 SDN 产生了明显的

增塑作用引起的，这与 DMA 测试结果相一致。
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图 4　不同 SDN 添加量时 PVC 共混物缺口冲击强度
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图 5　不同 SDN 添加量时 PVC 共混物拉伸弹性模量

2．4　形态结构分析

材料断面的微观形态可以反映共混物宏观的

性能。图 6 是不同 SDN 添加量时 PVC 共混物的冲

击断面形态结构。

(a)                                                   (b)

(c)                                                   (d)

a—5 份；b—15 份；c—20 份；d—25 份

图 6　不同 SDN 添加量时 PVC 共混物断面 SEM 照片

从图 6 中可以观察到，SDN 添加量逐渐增加，

其与 PVC 基体树脂之间的相容性得到进一步增强，

对 PVC 树脂的增塑效果明显提高。SDN 较少时，

共混物的断面光滑、平整，表明材料在受外力作用的

时候，吸收了很少的能量，发生了脆性断裂。随着

SDN 添加量的逐渐变大，共混物的断面较为光滑，

但不平整，表明材料韧性得到改善。当 SDN 添加量
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为 25 份时，共混物的断面变得粗糙，而且不平整，冲

击强度超过了 1 200 J／m。

3　结论

设计并制备了一种具有杂环结构和烷基长链

的新型生物基增塑剂 SDN，并用于改性 PVC 树脂。

研究了增塑剂 SDN 对 PVC 共混物性能的影响。结

果表明，FTIR 测试证实合成了目标产物，增塑剂的

加入可以明显地降低共混物的 Tg，提高材料的韧性

和加工性，说明开发的增塑剂起到了很好的增塑作

用，具有替代传统邻苯类增塑剂的潜力。
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